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摘要=应用 &n+-,o$-pm%$和 m%%$2从植物种p植物群落与环境的生态关系方面2研究历山自然保护

区猪尾沟森林群落的植被分布格局2并给予合理的环境解释D结果如下=76<采用 &n+-,o$-数量分类方

法2将植被划分为 9个群落类型D7!<对于特定的研究区域猪尾沟2制约森林群落类型p植物种分布格局的

主要因素是海拔梯度2即水p热两个环境因子D7"<m%%$排序图明显反映出排序轴的生态意义2第一轴基

本上突出反映了各植物群落所在环境的海拔梯度2即热量因素2沿第一轴从左到右2海拔逐渐升高2植物群

落或植物种对热量要求降低:第二轴主要表现了各植物群落或植物种所在环境的坡度p坡向2即水分和光

照因素2沿第二轴从下到上2坡度渐缓p坡向渐向阳D
关键词=森林群落:&n+-,o$-分类:m%$排序:m%%$排序:历山
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随着 VR世纪 [R年代以来5景观生态学理论与应用研究的发展5关于区域8景观水平植被8环境关系的

定量化研究进展很快5植被格局的研究再度成为植被生态学研究的焦点之一\Q]X̂_从更广泛的意义上讲5植

被的分布格局是不同尺度5各种环境因子气候‘土壤‘地形等综合作用的结果5然而5不同尺度植被格局的

环境解释5仍然有待于在更广泛尺度上的进一步验证\â_
对于历山的研究工作5主要是围绕植被带垂直分布规律\b̂‘植物资源\Ŷ‘植物区系\[]QR̂等几个方面展

开的5而针对历山森林群落运用定量的数学分析手段进行深入‘细致地探讨植被分布格局与环境之间的偶

合关系方面的研究尚未见报道_目前5数量分类和排序仍然是研究植被格局‘植被与环境间关系的基本手

段\QQ]Qb̂5因此5本文采用 3K>LMN=L‘;<=和 ;<<=5来研究历山森林群落的分布格局‘及其与环境之间

的相互关系5以期对历山植被的分布特性及其与环境之间的生态关系有一个更加深入的认识_

c 研究对象和方法

cdc 研究区域概况

历山国家级自然保护区位于山西省南部中条山东段5地处 QQQeRafXTg] QQQeabfVSgh5TaeVSfRYg] Tae

VTfQRgL5主峰舜王坪海拔 VTa[(_历山属暖温带大陆性季风型气候5夏季炎热多雨‘冬季寒冷干燥5年均温

QTdTi5年均降水量 bbYdb((_土壤垂直分异明显5自下而上依次为褐土‘山地褐土‘山地淋溶褐土‘棕色森

林土和山地草甸土_
历山地形复杂‘水热资源丰富‘植被覆盖完好5植被垂直带自下而上可划分为I侧柏林带UaRR]

QRRR(W‘松栎林带U[RR]QaRR(W‘栓皮栎林带UQXRR]VRRR(W‘杨桦林带UQSRR]VVRR(W‘山地草甸带

UVQRR]VTa[(W\b̂_

cdj 取样

VRRR年 Y月以历山自然保护区猪尾沟为研究地5从海拔 QXRR(开始5以间隔垂直距离 QRR(设置 Q]V
个样地UVR(kVR(W5每个样地由 X个 QR(kQR(的样方组成U其中有 Q个样地由 V个样方组成W5并分别

在每一个样方内取一个 X(kX(的灌木样方和一个 Q(kQ(草本样方5直至海拔 VQRR(5共 Qa个样地5a[
个样方_调查记录内容包括IUQW乔木种的盖度‘高度‘胸径和株数JUVW灌木种的盖度和高度JUTW草本植物

的盖度和高度JUXW群落综合特征和生境特征5包括乔‘灌‘草总盖度5海拔‘坡度‘坡向‘枯枝落叶层厚度‘活

地被层厚度等JUaW在每个样方中心5除去腐殖质层大约 QR&(深度处取一土样_a[个样方共记录了 QbR个

种5Q[个乔木幼树同时又归入灌木层植物统计5因而得到 a[kQY[的原始数据矩阵_

cdl 数据处理

对每个样方分别计算乔木‘灌木和草本植物的重要值I
乔木重要值mU相对盖度n相对高度n相对优势度WoTRR
灌木重要值mU相对盖度n相对高度WoVRR
草本重要值m 相对盖度 oQRR

环境数据包括 QV个环境因子5即海拔‘坡度‘坡向‘全磷‘土壤有机质‘土壤全氮‘电导率‘土壤 !p‘<)‘
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!"#$"和 %&因而组成 ’()*+的环境因子数据矩阵,
海拔#坡度数据以实际观测记录值表示,坡向数据是以朝东为起点-即为 ./0&顺时针旋转的角度表示&

采取每 1’/为一个区间的划分等级制的方法&以数字表示各等级2*表示北坡-+134’/5+6+4’/0&+表示东北

坡-+6+4’/57734’/0&7表示西北坡-+.+4’/5+134’/0&1表示东坡-7734’/5++4’/0&’表示西坡-*834’/5

+.+4’/0&8表示东南坡-++4’/5834’/0&3表示西南坡-**+4’/5*834’/0&(表示南坡-834’/5**+4’/0&显然

数字越大&表示越向阳&越干热,

94: 数据分析

本文数量分类采用 ;<=>?@软件包中 ABCC-*6360设计的 DEF@=>?@&排序采用 GHIIJ-*6((0设计的

K?@LKL软件包标准程序中的 MK?#MKK?,

图 * 猪尾沟森林群落 ’(个样方的 DEF@=>?@分类

树状图

NBOP* MQ"RHSOHIT SUVWQDEF@=>?@ XCIYYBUBXIVBS"

SU’(Z[IRHIVYB"\BYWI"!S["VIB"

] 结果

]49 DEF@=>?@分类

对历山 ’(样方进行 DEF@=>=?@等级分类&

DEF@=>?@将 ’(个样方划分为 *7组-图 *0&但结合

实际生态意义&最终采取第四级水平的划分&历山猪尾

沟森林群落被划分为 6个群落类型2

-*0群落^ 红桦_山柳_华山松‘六道木_土庄

绣线菊‘展枝唐松草_卷茎蓼群落-?YYS4abcdeffegh‘

ijkbkiji_lfejmnibdohcfkpjj_qjkdifrsfkoj‘tgbejf

gjuehrf_lnjrfbfndgbivbki‘wxfejvcrds iydfrrhids_

qhezphkdsvhk{he{deds0,包含样方 77#7’#73#’(,

-+0群落| 红桦_山杨‘山梅花‘展枝唐松草_升

麻 -?YYSPabcdeffegh‘ijkbkiji_ qhndediof{jojfkf‘

qxjefobenxdijkvfkdi‘wxfejvcrdsiydfrrhids_}jsjvj‘

udpfuhbcjofp0,包含样方 1+#18#13#16#’.#’*#’+#’7#

’1#’’#’8#’3,

-70群落~ 青柞槭_五角枫‘金花忍冬_珍珠梅‘
鳞毛蕨_舞鹤草-?YYSPtvbrof{jojj_tvbrshkh‘!hkjvbrfvxrzifkcxf_ lhrgfrjfihrgjuhejf‘"rzhncbrji

gfrgjpbrf_#fjfkcxbsdsgjuhejds0,包含样方 7.#71#78#7(#1.#1(,

-10群 落 $ 青 柞 槭 _ 鹅 耳 栎‘山 梅 花‘玉 竹 _ 翼 茎 风 毛 菊 -?YYSPtvbrof{jojj_ }frnjkdi

cdrv%fkjkh&jj‘qxjefobenxdijkvfkdi‘qhezphkfcdshohrfcds_lfdiidrbf’fnbkjvf(IHPfefcf0,包含样方 +*#

+’#+8#+3#+(#+6#7*#7+#76#1*#17#11#1’,

-’0群落) 五角枫_野核桃‘接骨木‘牛膝_野艾蒿-?YYSPtvbrshkh_*dpefkivfcxfzbkiji‘

lfskdvdi&jeejfsijj‘tvxzrfkcxbigjobkcfcf_trcbsjijfef{bkodefbuhejf0,包含样方 +.#++#+1,

-80群落+ 漆树_小叶鹅耳栎‘连翘_接骨木‘落新妇_翼茎风毛菊-?YYSPwhmjvhobkorhk

{brkjvjueds_ }frnjkdicdrv%fkjkh&jj(IHPicjndefcf‘,hrizcxjfidinbkif_ lfskdvdi&jeejfsijj‘ticjegb

vxjkbkiji_ lfdiidrbf’fnbkjvf(IHPfefcf0,包含样方 *3#*(#*6#+7,

-30群落- 小叶鹅耳栎_鹅耳栎‘连翘‘糙苏_鳞毛蕨-?YYSP}frnjkdicdrv%fkjkh&jj(IHPicjndefcf_

}frnjkdicdrv%fkjkh&jj‘,hrizcxjfidinbkif‘qxehsjidsgrhii_"rzhncbrjigfrgjpbrf0,包含样方 ’#8#3#(#6#

*.#**#*+,

-(0群落. 野核桃‘连翘‘糙苏_野艾蒿-?YYSP*dpefkivfcxfzbkiji‘,hrizcxjfidinbkif‘qxehsji

dsgrhii_trcbsjijfef{bkodefbuhejf0,包含样方 *7#*1#*’#*8,

-60群落/ 油松‘荆条‘异叶败酱_披针苔草-?YYSPqjkdicfgdefbuhrsji‘0jcbmkbpdkoh(IHP

xbcbrhnxzeef‘qfcrjkji’bcbrhnxzeef_}frbmefkvbhefcf(IHPidgnbojchrsji0,包含样方 *#+#7#1,
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!个植物群落类型特征描述如表 "#该分类结果较为客观地对历山猪尾沟森林群落进行划分#准确地

揭示出植物群落类型与环境梯度之间的关系#同时划分群落的指示种也较为充分地反映了群落生境的

特征$
表 % 群落的结构特征和环境特征

&’()*% &+*,-./0-/.*0+’.’0-*.1,-10,’23*241.526*2-’)0+’.’0-*.1,-10,57-+*0566/21-1*,

群落

类型

89:;

海拔高度

<=;>?@ABC
DEF

坡度

G=B:;
DHF

坡向

IJ:;K@

群落总盖度

8B@?=KB>;L
BMKBEENCA@9

DOF

乔木层盖度

PB>;LBM@L;;
DOF

灌木层盖度

PB>;LBM
JQLNR
DOF

草本层盖度

PB>;LBM
Q;LR
DOF

苔藓层盖度

PB>;LBM
EBJJ;J
DOF

死地被层厚度

8QAKSC;JJBM
T;?TKB>;L?U;

DKEF
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f "[XXY"["X "[YZX ^ !] W! !̂ [W Z[ [
g "[[X [ [Y‘ W! ]" ZW ]̂ ZX Z
h "̂XX "X " WW [W [\ [" "X ^

iai jPI排序

采用 jPI对历山 [W个森林样方进行分析#并根据前两个排序轴作出二维排序图D图 ZF$由图可见#

8klmGnIm分类所得各群落类型在二维排序上各有自己的分布范围和界线#说明 jPI较好地反映出各

植物群落之间以及植物群落与环境之间的关系$
从排序轴来看#第一轴基本上反映各植物群落所在环境的湿度梯度#即 jPI第一轴从左到右#湿度逐

渐增大o第二轴基本上反映各植物群落所在环境的温度变化#即 jPI第二轴从下到上#气温逐渐降低o

jPI排序图对角线基本上反映海拔梯度的变化#即从左下方到右上方#海拔高度逐渐升高$

图 Z [W个样方的 jPI二维排序图

pAUqZ 8rBsTAE;CJABC?=jPIBLTAC?@ABCTA?UL?EBM[W

tN?TL?@JACuAJQ?CvBNC@?AC

从群落类型来看#各群落类型在排序图上有规律

地分布$适宜于寒泠w湿润的高海拔生境的第Vw_类

森林群落位于排序图右上部o耐旱喜阳的第h类远离

其它群落位于排序图的最左端o第dwewg类森林群

落对水分要求不太严格#但适于较低海拔的温暖环境o
而对于bwcwf类群落来说#生境范围广#因而位于排

序图较为中心的位置$
从排序图中还可明显反映出各植物群落间的相关

性$对于第h类来说#它与其它群落类型在排序图中相

隔甚远#说明它与其它群落在结构组成w生境等方面差

异性很大o其余V和_#b和c#dwewf和g各自分

别成小团块分布#相互之间关系紧密#这也是由各自相

近的群落结构和生境特征所决定的$
图 \是历山猪尾沟森林群落优势种在 jPI种类

排序图中的分布$由图 \可以得出#植物群落中的优势

种的分布格局与植物群落类型的分布格局有很大的相

似性#如 ""号种为油松#以油松为优势种的群落h与

油松均位于 jPI排序图的最左端o同样 ‘号种野核桃

与以野核桃为优势种的群落g均位于 jPI二维排序图的最下方$由此可反映出植物群落中优势种的分布
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格局在很大程度上决定着植物群落类型的分布格局!
图 "中每种植物都有自己的分布中心和分布区域#这是由各自适宜生存的环境条件所决定的!$$号种

因耐干旱而位于排序轴最左端%耐寒冷&喜湿润的 $’号&$"号等位于排序图右上方%$(号&)号喜温暖&湿

润而位于排序图右下方%$号&*号&$+号&,号适应性强#有着广阔的生存空间#因而位于排序图较为中心

的位置!总的来说#-./第一轴从左到右#植物种由耐干旱的逐渐向喜湿润的过渡%第二轴从下到上#植物

种由喜温暖的种类向耐寒冷的种类逐渐过渡#而沿 -./对角线从左下方向右上方#由多见于低海拔地区

的植物向多分布于高海拔地区的植物过渡!

图 " 猪尾沟森林群落主要乔木种的 -./二维排序

0123" 4567819:;<16;=>-./ 6?81;=@16;81=2?=9 6A

@B:9=1;@?::<C:D1:<1;E1<B=;F6G;@=1;

$3鹅 耳 枥 HIJKLMNOPNJQRIMLMSTLLUV小 叶 鹅 耳 枥

HIJKLMNOPNJQRIMLMSTLLW=?VOPLKNXIPI"V脱皮榆 YXZNO

XIZ[XXSOI(V青 柞 槭 \Q[J]ÎL]LL+V花 楸 _SJ‘NO

KSaNIOaIM[MOLO*V辽东栎 bN[JQNOXLISPNMc[MOLO)V野核

桃 dNcXIMOQIPaIe[MOLO,V白桦 f[PNXIKXIPeKaeXXIgV红

桦 f[PNXIIX‘S7OLM[MOLO$’V华山松 hLMNOIJZIM]L$$V油

松 hLMNOPI‘NXI[iSJZLO$UV山柳 _IXLjKO[N]SPIMcLL$"V
山 杨 hSKNXNO]ÎL]LIMI $(V漆 树 kSjLQS][M]JSM

[̂JMLQLiXNZ $+V五角枫 \Q[JZSMS$*V盐肤木 laNO

QaLM[MOLO$)V蒙 椴 kLXLIZSMcSXLQI$,V槲 栎 bN[JQNO

IXL[MI

图 ( +,个样方的 -../二维排序

012V( 4567819:;<16;=>-../6?81;=@16;81=2?=96A

+,mG=8?=@<1;E1<B=;F6G;@=1;

n3o -../
目前#-../是分析植被7环境关系最先进的多元分析技术!-../是限定性排序#即在每一轮样方值

pp物种值的加权平均叠代运算后#用环境因子值与样方排序值作一次多元线性回归#这样得出的排序轴

代表环境因子的一种线性组合#称为环境约束的对应分析q../r!然后加入除趋势算法去掉因第一&二排

序轴间的相关性而产生的s弓形效应t而成为 -../!由于 -../同时结合植被数据和环境来计算排序值#
更有利于排序轴生态意义的解释#而成为现代植被梯度分析与环境解释的趋势性方法u$"#$(#$)#$,v!
这里采用 -../对历山猪尾沟森林群落进行了分析#并将其结果与 -./的结果进行了比较!图 (和

图 +分别为 -../中样方和种的二维排序图!图中#箭头表示环境因子#箭头连线的长短表示植物群落的

分布与该环境因子相关性的大小#箭头连线在排序中的斜率表示环境因子与排序轴相关性的大小#箭头所

处的象限表示环境因子与排序轴之间相关性的正负!
从图中可看出#第一轴基本上反映各植物群落所在环境的海拔梯度#即沿 -../第一轴从左到右#海

拔逐渐升高q海拔与 -../第一轴相关系数为 ’3,**r%第二轴基本上表现出植物群落所在环境的坡度&坡

向的变化趋势q坡向与第二轴相关系数为 ’3+g(#坡度与第二轴的相关系数为w’3+"’r#即沿-../第二轴

从下到上#坡度渐缓&群落越向阳!尽管如此不难看出#
海拔梯度是所有因子中对植物群落分布起决定性作用

的环境因子!同时#样方和种的-../排序图也很好地
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反映出各植物群落所在生境的土壤营养状况!
对于 "#值$高海拔群落类型 "#值较低%土壤酸性较强$低海拔群落类型 "#值偏高%土壤趋中性化&

对于有机质%’%电导率(含盐量)则是高海拔群落类型有着较高含量$而低海拔群落含量偏低$这主要是由

于高海拔群落类型水热条件较好%森林发育较好而土壤发育较好所致!

图 * 森林群落优势树种的 +,,-二维排序

./01* 23456/789:/49;<+,,-4=6/9;>/496/;0=;74?

>@87;/9>=88:"8A/8:/9B/:@;9C4D9>;/9

E 种号同图 F’414?:"8A/8:/:>@8:;78;:?/01F

G%H为植物生长所需的大量元素$在森林群落中

均有较高的含量$在不同群落类型间无明显的差异性&

,D%C9%I9为植物生长的微量元素$除 ,D随海拔升高

而呈降低趋势外$C9%I9在不同群落类型间均明显的

差异性!
总体来讲$样方和种的 +,,-排序图类似于 +,-

的样方和种的排序图$但前者的分布格局均比后者的

分布格局要紧凑$而且同一群落的各样方和具有类似

生境的植物种在各自的排序图中更加聚集!
表 F为 +,-%,,-%+,,-特征值%相关系数比较

表!由表可知$+,-的特征值均高于,,-%+,,-$但环

境排序轴与种类排序轴间的相关系数明显低于 ,,-%

+,,-$因而 ,,-和 +,,-的应用突出体现了种与环

境的相关性!
表 J KLM%LLM和 KLLM排序轴特征值及种N环境相关系

数

OPQRSJ TUVSWXPRYSZPW[Z\S]USZNSWXÛ_W‘SWa]_̂ ŜRPaU_W

]_SbbU]USWaZb_̂ acSbÛZaaĉSSPdSZ_bKLM$LLMPW[KLLM

-e/:f -e/:F -e/:g

特征值 +,- hijkF hik** hiFlf
m/089n;<D8: ,,- hil*f hik*F higFh

+,,- hil*f hiFlF hifgg
种与环境的相关系数 +,- hiklh higFh hihoj
p"8A/8:589n/=49789> ,,- hiolk hiqqf hioFq
A4==8<;>/49A48??/A/89>: +,,- hiojj hioFf hiqqq

r 讨论

ris 采用 2tu’pH-’等级分类$猪尾沟 *q个森

林群落样方划分为 o个群落类型!

riJ 从更广泛的意义上讲$植物种%植物群落的分

布格局是不同尺度上$各种环境因子气候%土壤%地

形等综合作用的结果!区域尺度上讲$气候%植物区

系决定特定的植被类型&景观尺度上讲$如海拔这

一环境因子$使植被沿局部气候条件的变化而导致

植被类型的变化$进而决定植被分布格局&而微生

境%土壤养分等决定最终的植物群落类型v*w!
本文 +,-排序研究表明$对于特定的研究区

域猪尾沟$制约森林群落类型%植物种分布格局的主要因素是海拔梯度$即水%热两个环境因子!此外$对于

本研究范围$海拔高度从低到高$也反映了人类干扰这一因子逐渐减弱的梯度!

rir +,,-排序结果表明$与 +,-相比$*q个森林样方和 fq个主要乔木种在 +,,-二维排序中的分布

格局要更加紧凑%集中$而且同一群落的各样方和具有类似生境的植物种在各自的排序图中更加聚集!

rix +,-和 +,,-比较 (f)+,-排序的数据源为种类组成数据$而 +,,-则使用两个数据矩阵即y种

类数据矩阵和环境因子矩阵$它有利于排序轴生态意义的解释!

(F)+,-排序的特征值高于 +,,-$但 +,,-排序中环境轴与种类排序轴的相关系数远高于 +,-排

序$这是因为 +,,-排序图中采用的排序轴是由所测定环境因子的线性组合得到$即所谓的z环境约束{$
因此 +,,-的应用突出反映了种与环境的相关性!

(g)+,,-的排序轴不仅反映样方间在种类组成上的相似性$而且反映样方间在环境因子组成上相似

性$而这两种相似性往往相互联系!一般来讲$种类组成接近的植物群落$在其环境因子组成上也较接近$
这是由植物种%植物群落和环境因子之间相互作用的生态关系所决定的$因此表现在排序图中样方%种更

加集中$群落间的界线变得更加模糊$所以$如果同分类方法结合使用$+,-的效果要好于 +,,-!
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